











provides  the science community observations  (data products) of  the Earth’s  land, oceans, and atmosphere  for a board
range of applications. Its primary on-orbit calibration and characterization activities are performed using a solar diffuser
(SD) and a solar diffuser stability monitor (SDSM) system for the RSB and a blackbody for the TEB. Another on-board
calibrator  (OBC) known as  the  spectro-radiometric calibration assembly  (SRCA)  is used  for  the  instrument’s  spatial
(TEB  and  RSB)  and  spectral  (RSB  only)  characterization. We  present  in  this  paper  the  status  of Aqua MODIS
















0.41  to  14.5µm.  It  makes  measurements  at  three  different  nadir  spatial  resolutions:  250m  for  bands  1-2  (40
detectors/band), 500m for bands 3-7 (20 detectors/band), and 1000m for bands 8-36 (10 detectors/band). Bands 1-19, and
26 are the reflective solar bands (RSB) and the others are the thermal emissive bands (TEB). The 36 spectral bands are
distributed, according  to  their wavelengths, on four focal plane assemblies (FPAs): visible (VIS), near  infrared (NIR),
short-  and mid-wave  infrared  (SMIR),  and  long-wave  infrared  (LWIR). MODIS  is  a  passive  cross-track  scanning
radiometer with a wide field-of-view (FOV) of ±55o about instrument nadir and uses a double-sided paddle wheel scan
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data products:  radiometrically calibrated and geo-located  top of  the atmosphere  (TOA)  radiance  (RSB and TEB) and
reflectance  (RSB). Together, Terra and Aqua MODIS have produced more  than 78 months of data produces. Table 1
lists several key design parameters of the MODIS spectral bands including their bandwidths, specified typical radiances,





launch and summarize  the  instrument’s  radiometric, spatial, and spectral performance,  including comparisons with  its




spectral  band  (wavelength)  dependent.  These  changes  are  determined  from  instrument  on-orbit  calibration  and
characterization and therefore captured in the calibration algorithms in order to maintain data product quality. Except for
a  few  problems  identified  pre-launch,  such  as  inoperable  detectors  in  band  6  and  band-to-band  registration  (BBR)
concerns, the Aqua MODIS has been performing according its design characteristics and meeting its calibration accuracy
requirements (1σ at the typical spectral radiance): ±2% for the RSB reflectance factors and ±5% for the RSB radiance;
Primary Use Band1 Bandwidth 











1 620 - 670 21.8 128 2 0 3.660 - 3.840 0.45 (300K) 0.05
2 841 - 876 24.7 201 2 1 3.929 - 3.989 2.38 (335K) 0.2
3 459 - 479 35.3 243 2 2 3.929 - 3.989 0.67 (300K) 0.07
4 545 - 565 2 9 228 2 3 4.020 - 4.080 0.79 (300K) 0.07
5 1230 - 1250 5.4 7 4 2 4 4.433 - 4.498 0.17 (250K) 0.25
6 1628 - 1652 7.3 275 2 5 4.482 - 4.549 0.59 (275K) 0.25
7 2105 - 2155 1 110 2 6 1.360 - 1.390 6 150 (SNR)
8 405 - 420 44.9 880 2 7 6.535 - 6.895 1.16 (240K) 0.25
9 438 - 448 41.9 838 2 8 7.175 - 7.475 2.18 (250K) 0.25
1 0 483 - 493 32.1 802 Cloud Properties 2 9 8.400 - 8.700 9.58 (300K) 0.05
1 1 526 - 536 27.9 754 Ozone 3 0 9.580 - 9.880 3.69 (250K) 0.25
1 2 546 - 556 2 1 750 3 1 10.780 - 11.280 9.55 (300K) 0.05
1 3 662 - 672 9.5 910 3 2 11.770 - 12.270 8.94 (300K) 0.05
1 4 673 - 683 8.7 1087 3 3 13.185 - 13.485 4.52 (260K) 0.25
1 5 743 - 753 10.2 586 3 4 13.485 - 13.785 3.76 (250K) 0.25
1 6 862 - 877 6.2 516 3 5 13.785 - 14.085 3.11 (240K) 0.25
1 7 890 - 920 1 0 167 3 6 14.085 - 14.385 2.08 (220K) 0.35
1 8 931 - 941 3.6 5 7
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and ±1% for the TEB radiance except ±0.75% for band 20 at 3.75µm and ±0.5% for bands 31 and 32 at 11µm and 12µm.







on-orbit  check-out period  (launch + 120 days)  that  resulted  in minor data gaps, Aqua MODIS  instrument has been
operating smoothly for more than two years, continuously producing quality data for the science community and  other
users around the world. Table 2 provides a list of the major operational events of the Aqua spacecraft and the MODIS
instrument  during  the  first  two  years,  including  unexpected  safe  hold  events  that  impacted    data  continuity  and
calibration quality. Unlike Terra MODIS, which has operated  in a number of different configurations  listed  in Table 3
(note:  several  changes purposely made  to  the  short-  and mid-wave  focal plane voltage bias  are not  included), Aqua
MODIS has been using the same operational configuration (B-side) since launch. Because of this, the Aqua MODIS on-
orbit calibration and characterization is much simpler than that of Terra MODIS.



























blackbody (BB). In addition,  the sensor’s view  through  the space view (SV) port provides  instrument background and
offset information. Another on-board device, the solar diffuser stability monitor (SDSM), is used to track the SD on-orbit
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degradation. Normally,  the MODIS  thermal emissive bands are calibrated on a  scan-by-scan basis using  the OBC v-













lessons  learned  from  the Terra MODIS  (Protoflight Model),  including  reduction of  the SWIR bands  (bands 5-7, 26)
electronic crosstalk12. To further reduce SWIR cross-talk, a correction algorithm used for Terra MODIS is also applied in
the Aqua L1B code13. The correction coefficients are derived and updated as needed from specially scheduled nighttime
observations with  the  instrument operated  in  the daytime mode since normally  there  is no RSB Earth view  (EV) data




TOA radiance. The RSB radiance product  is derived from  the reflectance factor. MODIS calibration  is performed and
applied  for  each  band,  detector,  sub-frame  (for  sub-kilometer  bands  1-7),  and mirror  side  (BSDM) with  specified
calibration accuracy requirements (1σ at  the  typical spectral radiance) of ±2% for  the RSB reflectance factor and ±5%
for the RSB radiance and ±1% for the TEB radiance except ±0.75% for band 20 at 3.75µm, ±10% for band 21 at 3.96µm









For each Earth view  (EV) pixel,  the RSB  reflectance  factor, ρEVcos(θEV),  is  related  to  the calibration coefficient m1
determined from SD/SDSM calibration and the sensor’s EV response dnEV* by a linear equation,
ρ θEV EV EV ESm dn dcos( ) *= ⋅ ⋅1 2 (1)
where θEV  is  the  Earth  scene  solar  zenith  angle,  dnEV*  is  the  sensor’s  digital  response  corrected  for  instrument
temperature, background, and scan angle effects, and dES  is  the Earth-Sun distance at  the  time of  the EV observation
normalized to 1AU.
The RSB calibration coefficients m1 are computed using  the same approach by  including  the   sensor’s response  to  the
solar  illuminated SD,  the SD   bi-directional reflectance factor (BRF), and  the on-orbit SD BRF degradation. For high
gain bands (bands 8-16),  the SD screen vignetting function  is also applied. In addition,  lunar observations and SRCA
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radiometric  calibration  data  sets  are  used  to  support RSB  calibration,  providing  valuable  information  for  tracking
changes  in  the  sensor’s  response versus  scan  angle  (RVS)  since  these measurements  are made  at different  angle of
incidence (AOI) to the scan mirror. The RSB calibration coefficients are updated regularly in the L1B algorithm through




a known contribution  from  the MODIS scan mirror  thermal emission, LSM,  is computed  for each band, detector, and
mirror side using a quadratic algorithm,





to  the on-board BB each scan. The scan mirror (SM) contribution  term  in  the EV path radiance  is due  to  the response
versus scan angle  (RVS) difference at different angle of  incidence  (AOI)  to  the scan mirror between  the EV and  the
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where  the wavelength λ  is  related  to  the  SRCA monochromator grating position and dnSRCA_Nom(λ)  is  the  channel’s
response  to  the SRCA monochromator source at a given wavelength or grating position subtracted from  the SV offset
and corrected for  the source spectrum.










































Using  the on-board SD/SDSM,  the RSB calibration  tracks changes  in detector  response, electronics gain, and optics





operations were  interrupted  three  times due  to  spacecraft  safe-hold events  (Table 2). These put MODIS  into  its  safe
mode and resulted  in minor data gaps. The vertical  lines  in  the plot correspond  to  these safe hold events. Sometimes,






















3, 4, and 9) are used as examples. The  linear coefficient  is  the dominant  term  in  the TEB calibration algorithm.  Its
stability reflects the overall system level performance. Since only one operational configuration has been used in Aqua
MODIS,  the response  trending  is extremely smooth. The variation of  the response  is  less  than 0.5%/year. Some of  the
small changes are due to the spacecraft reset events that happened at the beginning of the mission. The same TEB bands
and detectors  from Terra MODIS are  included  for comparison. The Terra TEB  response  trending  is also very  stable
except during the period when the radiative cooler lost control of the FPAs’ temperatures. Normally the cold FPAs are
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every  three months. Observations from  the SRCA spectral mode provide  information on  the relative spectral response








On-orbit  band-to-band  registration  (BBR)  is  determined  by  the  SRCA  operated  in  the  spatial mode.  The  spatial
characterization  is performed every  two months  for both  the RSB and TEB. Typically  the BBR shifts are very small




specification  in band-to-band  registration  (BBR)  and  relative  shifts  among different  focal plane  assemblies  (FPAs),
namely between the warm FPAs (VIS and NIR) and the cold FPAs (SMIR and LWIR). This problem appeared in both
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along-scan and along-track BBR and focal plane to focal plane shift. Excluding changes at the beginning of the mission,
the spatial performance of Terra MODIS has been much better  than Aqua MODIS  (note: different scales are used  in









calibration and characterization and compares  it with  that from  the Terra MODIS  in  terms of  their  long  term response
trending, mirror  side differences,  center wavelength  shifts,  and  relative  spatial  shifts between different  focal planes.
Lessons learned from Terra MODIS have resulted in some improvements in the Aqua MODIS design and test. Early on-
orbit calibration and characterization experience from Terra MODIS has also played an important role in Aqua MODIS.
The overall performance of Aqua MODIS  is better  than  that of Terra MODIS,  except  for  the pre-launch  identified
problems of B6 detector operability and band-to-band (or focal plane to focal plane) registration and a few on-orbit noisy
detectors that do not meet the ±2% reflectance and ±5% radiance RSB calibration uncertainty requirements or the ±1%
TEB uncertainty at  their specified  typical radiance values. On-orbit observations show  that  the Aqua MODIS  is much
more stable than the Terra MODIS in a number of areas. The mirror side differences are extremely small and stable for
Aqua  MODIS  compared  with  Terra  MODIS  in  both  the  RSB  and  the  TEB.  Though  on-orbit  calibration  and
characterization of each instrument continue to track and correct these changes, a stable instrument makes it much easier
to maintain the calibration and data product quality.
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